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Изучен фазовый состав образцов природного базальтового туфа из двух месторождений 

Украины, а также их химически модифицированных форм. Установлено, что соотношение 
основных фаз клиноптилолита, морденита и монтмориллонита определяется происхождением 
минерала и способом его химического модифицирования. Только фаза монтмориллонита после 
кипячения образцов базальтового туфа в 3 М HNO3 в течение 9 и 12 ч, а также после закрепления 
на них Pd(II) и Cu(II) претерпевает структурные изменения. Показано, что активность Pd(II)-
Cu(II)катализаторов в реакции окисления монооксида углерода снижается с убыванием 
содержания фазы монтмориллонита в природном базальтовом туфе. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Природные силикаты, главным образом, 
цеолиты (клиноптилолит Кл, морденит 
Морд), бентониты с преимущественным 
содержанием монтмориллонита (Монт) и 
дисперсные кремнеземы (трепел, диатомит), 
несмотря на широкую их изученность [1, 2], и 
в настоящее время являются объектами 
научных исследований из-за расширения 
областей их применения в промышленности 
для очистки сточных вод, разделения и 
очистки газов [14].  

В катализе наиболее востребованы 
бентониты и клиноптилолит. Первые приме–
няются в качестве кислотных катализаторов [5], 
носителей солей d-металлов, катализирующих, 
например, реакции Фриделя-Крафтса [68], а 
также носителей наночастиц золота  
катализатора окисления монооксида углерода 
[9]. На основе природного Кл получен ряд 
катализаторов экологического назначения [10]. 
Для достижения устойчивых и воспроиз-
водимых каталитических свойств природные 

материалы подвергают предварительной 
специальной обработке, в результате которой 
увеличивается содержание (70 мас. ) основной 
фазы, а также изменяются ее физико-
химические и структурные свойства. При этом 
внимание исследователей, главным образом, 
сосредоточено на изучении кислотных и 
ионообменных свойств, а также структурных 
характеристик (удельная поверхность и 
пористость) и их влияния на активность 
катализаторов. Однако в процессе, например, 
кислотной обработки природных материалов 
происходит не только активирование основной 
фазы, но и изменение соотношения фаз. Как 
правило, содержание примесных оксидных фаз 
(гематита, рутила и др.) уменьшается, но 
увеличивается содержание фазы аморфного 
кремнезема, которому приписывают увеличение 
адсорбционной емкости бентонитов [1, 2] и 
каталитической активности композиции 
ZnCl2/бентонит [68]. При этом в последнем 
случае наилучший каталитический эффект 
достигается при оптимальном соотношении 
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основной активированной фазы Монт и 
образующегося аморфного кремнезема. 

Известно [11], что адсорбционные свойства 
природных цеолитов по отношению к SO2 также 
определяются содержанием основной фазы, 
например, Кл и дополнительной фазы Морд. 

Cистематические исследования влияния 
фазового состава и соотношения фаз в 
природных минералах на каталитическую 
активность нанесенных металлокомплексных 
соединений в редокс-реакциях с участием 
загрязнителей воздуха CO, O3, PH3, SO2 

отсутствуют. Нами было показано [1215], что 
физико-химические и структурные параметры 
базальтового туфа (БТ), модифицированного 
кислотно-термальным способом, существенно 
изменяются, что способствует формированию 
оптимальных по составу Cu(II)-Pd(II) поверх-
ностных комплексов, проявляющих каталити-

ческую активность в реакции низкотемпе-
ратурного окисления монооксида углерода. 
Особенностью БТ является его полифазность. 
Усредненный фазовый состав БТ представлен 
по меньшей мере семью минералами в 
следующем соотношении мас.  алюмосили-
каты – Кл и Морд (3540), Монт (3040), а 
также -кварц, полевой шпат, гематит и рутил 
[16]. По нашему мнению, соотношение клю-
чевых фаз – Кл, Морд и Монт, наряду с фазами 
-кварца (-SiO2), гематита (Fe2O3) и рутила 
(TiO2), будет определяться происхождением БТ 
и условиями его предварительной обработки. 

Цель работы – установить взаимосвязь 
между фазовым составом образцов 
базальтового туфа и активностью Cu(II)-
Pd(II)/БТ – катализаторов окисления 
монооксида углерода. 

Таблица 1. Химический состав образцов базальтового туфа из разных месторождений 

Химический состав, мас. % 
Массовое 
отношение Образец 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO TiO2 Al2O3/Fe2O3 SiO2/Al2O3 
Месторождение Полыцкое ІІ, глубина залегания – 50–70 м 

П-БТ(1) 68.44 12.82 10.14 0.17 1.98 1.3 5.3 
Н-БТ(1)1 70.56 11.93 9.02 – 1,30 1.3 5.9 

Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1) 70.56 11.93 9.02 – 1.30 1.3 5.9 
Месторождение Полыцкое ІІ, глубина залегания – 20–30 м 

П-БТ(1)* 63.62 19.60 10.49 0.12 1.82 1.9 3.2 
Н-БТ(1)* 73.20 9.42 8.50 0.09 1.24 1.1 7.8 

Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1)* 73.20 9.42 8.50 0.09 1.24 1.1 7.8 
Месторождение Берестовецкое 

П-БТ(2) 58.79 18.51 7.90 0.52 1.34 2.3 3.2 
Н-БТ(2) 72.30 10.10 6.40 – 0.92 1.6 7.2 

Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(2) 72.30 10.10 6.40 – 0.92 1.6 7.2 
1 – кислотная обработка в течение 6 ч 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе используются образцы природного 
базальтового туфа Полыцкого месторождения, 
взятые на разной глубине залегания, П-БТ(1) и 
П-БТ(1)* и Берестовецкого месторождения П-
БТ(2), отличающиеся отношением SiO2/Al2O3 и 
содержанием Fe2O3 и TiO2.  

Кислотно-обработанные образцы (Н-БТ) 
получали при кипячении П-БТ в 3 М HNO3 в 
течение 6 ч. Образцы катализаторов Cu(II)-
Pd(II)/Н-БТ готовили методом импрегни-
рования носителя раствором K2PdCl4, Сu(NO3)2 
и KBr с последующей сушкой при 110 С до 
постоянной массы. Данные о химическом 
составе всех образцов обобщены в табл. 1. 

Для установления фазового состава 
образцов природного и химически моди-
фицированного базальтового туфа исполь-
зовали метод порошковой рентгенографии. 
Тщательно растертые в агатовой ступке 
образцы (~ 150 мг) наносили равномерно на 
картонный кружок диаметром 25 мм, 
предварительно смазанный клеем ПВА. 
Рентгенограммы исследуемых образцов в 
области 8 °< 2 < 60 ° получали с помощью 
рентгеновского аппарата ДРОН–3; излучение 
CuК ( = 1.54178 Å), напряжение 30 кВ, ток 
28 мА; в области значений  от 1 до 4 – с 
помощью модернизированного прибора 
ДРОН–0.5; излучение CuК ( = 1.54178 Å), 
напряжение 30 кВ, ток 28 мА. Интенсивность 
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отражений измеряли по высоте пика и 
определяли значения относительной 
интенсивности I/I0. Кристалличность образ-
цов и относительное содержание фаз 
оценивали по интегральной интенсивности 
базовых отражений.  

Тестирование образцов Cu(II)-Pd(II)/Н-БТ в 
реакции окисления монооксида углерода 
кислородом осуществляли по методике, 
описанной в работах [1215]. 

Каталитическую активность образцов 
определяли по степени превращения СО в 
стационарном режиме протекания реакции. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Фазовый состав образцов природного и 
химическимодифицированного базальтового 
туфа. Дифрактограммы природных и химически 
модифицированных базальтовых туфов 
представлены в работах [12, 13]. При 
идентификации фаз в исследуемых образцах 
(табл. 2) принимали во внимание данные [1, 17, 18] 
о межплоскостных расстояниях (d, Å) и 
относительной интенсивности линий (I/I0). Во всех 
природных и химически модифицированных 
образцах базальтового туфа обнаружены фазы 
цеолитов Кл и Mорд, слоистого алюмосиликата – 
Монт, а также -кварца, гематита и рутила. 

Таблица 2. Параметры базовых рефлексов основных фаз в образцах природного и химически 
модифицированного базальтового туфа  

2, град d, Å I/I
0
, % 2, град d, Å I/I

0
, % 2, град d, Å 

I/I
0
, 

% Фаза 
П-БТ(1) Н-БТ(1) Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1) 

Кл 9.910 8.932 11 9.907 8.927 10 9.934 8.903 8 
Кл 29.851 2.993 24 29.914 2.987 20 29.868 2.991 25 
Mорд 23.511 3.784 24 23.561 3.776 26 23.528 3.781 28 
Mорд 27.686 3.222 46 27.726 3.217 43 27.700 3.220 38 
Moнт 20.957 4.239 32 20.983 4.233 30 20.980 4.234 38 
-SiO2 26.726 3.335 100 26.759 3.331 100 26.726 3.335 100 
Fe2O3 24.231 3.673 20 24.264 3.668 12 24.231 3.673 14 
Fe2O3 33.195 2.699 37 33.244 2.695 24 33.221 2.697 36 
Fe2O3 35.660 2.518 34 25.736 2.513 26 35.700 2.515 33 
TiO2, 
Fe2O3 

54.076 1.696 18 54.178 1.693 13 54.132 1.694 18 

П-БТ(1)* Н-БТ(1)* Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1)* 

Кл 9.910 8.932 10 9.884 8.948 8 9.910 8.932 7 
Кл 29.940 2.984 14 29.924 2.986 20 29.957 2.483 14 
Mорд 23.620 3.766 14 23.577 3.773 25 23.584 3.772 18 
Mорд 27.808 3.208 24 27.752 3.214 26 27.775 3.212 31 
Moнт 20.782 4.274 8 21.000 4.230 28 21.000 4.230 26 
-SiO2 26,792 3.327 100 26.759 3.331 100 26.799 3.327 100 
Fe2O3 24.271 3.667 15 24.261 3.669 10 24.264 3.668 10 
Fe2O3 33.297 2.691 24 33.264 2.693 24 33.280 2.692 27 
Fe2O3 35.759 2.511 23 35.742 2.512 23 35.759 2.511 26 
TiO2, 
Fe2O3 

54.188 1.692 14 54.181 1.693 11 – – – 

П-БТ(2) Н-БТ(2) Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(2) 
Кл 9.858 8.972 2 9.858 8.972 2 – – – 
Кл 29.577 3.020 6 29.346 3.043 3 29.775 3.000 8 

Mорд 19.693 4.508 13 19.719 4.502 11 19.528 4.545 29 
Mорд 27.693 3.221 10 27.884 3.199 14 27.907 3.197 43 
Mорд, 
TiO2 

27.396 3.255 61 27.495 3.244 20 27.485 3.245 38 

Moнт 20.792 4.272 16 20.891 4.252 3 20.825 4.265 24 
-SiO2 26.587 3.252 100 26.693 3.340 100 26.643 3.345 100 
Fe2O3 24.132 3.688 3 24.165 3.683 4 24.132 3.688 9 
Fe2O3 33.210 2.697 9 33.210 2.697 8 – – – 
Fe2O3 35.528 2.527 12 35.676 2.516 8 35.561 2.524 16 
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Несмотря на то, что по данным химического 
анализа базальтовый туф содержит рутил, 
однозначно идентифицировать эту фазу трудно, 
так как происходит наложение линий других фаз 
– Mорд при 2 = 27.4  и Fe2O3 при 2 = 54.0 , 
что, очевидно, и обусловливает более высокую 
интенсивность этих пиков. Фаза Монт может 
быть идентифицирована по трем  базовым 
линиям. При этом положение первой (d001) 
может находиться в пределах от 16.0 до 12.0 Å. 
Мы ориентировались на данные [19], согласно 
которым d001 = 15.5 Å. В диапазоне 2 от 8 до 
40  в рентгенодифракционных спектрах хорошо 
идентифицируется линия d = 4.239 Å – П-БТ(1) 
и d = 4.274 Å – П-БТ(1)* и П-БТ(2), соответст-
вующая Moнт; остальные линии имеют очень 
низкую интенсивность. Для подтверждения 
наличия этой фазы в составе образцов 
базальтового туфа были дополнительно сняты 
рентгенодифракционные спектры в области  от 
1 до 4  (табл. 3). 

Проанализируем влияние происхождения, 
кислотной обработки базальтового туфа и 
нанесения на его поверхность комплексов 
палладия(II) и меди(II) на параметры (d и I/I0) 
базовых рефлексов идентифицированных фаз 
(во внимание приняты два наиболее 
интенсивных рефлекса) (табл. 2). При этом 
отметим, что относительная интенсивность 
базовых отражений каждой из фаз, кроме -
SiO2, в образцах базальтового туфа значительно 
ниже, чем для индивидуальных минералов. Из 
данных табл. 2 видно, что положение базовых 
линий не зависит от происхождения 

базальтового туфа, однако их относительная 
интенсивность (самая интенсивная линия 
относится к фазе -SiO2) заметно снижается в 
ряду П-БТ(1) > П-БТ(1)* > П-БТ(2).  

Рентгенодифракционный спектр образцов, 
подвергнутых кислотной обработке и импрегни-
рованию растворами Сu(NO3)2, К2PdCl4 и 
К2PdCl4-Сu(NO3)2, претерпевает значительные 
изменения только в области малых углов 
отражения, а именно, при  = 2.870 , отнесен-
ном к фазе Монт (табл. 3). При этом происходит 
как снижение относительной интенсивности 
рефлексов, так и увеличение углов отражения, 
сопровождающееся появлением широкой 
диффузной полосы с центром при  = 3.03.5  
(табл. 3). Это свидетельствует о нарушении 
периодичности в структуре Монт и сосущест-
вовании двух фаз – Moнт и SiО2. 
Продолжительность кислотной обработки БТ(1)* 
влияет на изменение структурных параметров в 
Монт. Так, образцы П-БТ(1)*, Н-БТ(1)*-3 и Н-
БТ(1)*-6 имеют одинаковые рентгеноспектраль-
ные характеристики для первого пика (табл. 3). 
Более длительная кислотная обработка (Н-
БТ(1)*-9 и Н-БТ(1)*-12) приводит к нарушению 
структуры фазы Moнт. Привлекает внимание 
следующий факт: в монометалльных системах 
Pd(II)/Н-БТ(1)*-6, Cu(II)/Н-БТ(1)*-6 структурные 
изменения не происходят, а в биметалльной 
системе Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1)*-6 угол отражения 
увеличивается и становится таким же, как для Н-
БТ(1)*-9.  

Таблица 3. Результаты рентгенофазового анализа природных и химически модифицированных образцов 
базальтового туфа при малых углах отражения 

Образец , град d, Å I/I0, % Фаза 
П-БТ(1) 2.872 15.510 100 Moнт 
П-БТ(1)* 2.871 15.511 82 Moнт 
П-БТ(2) 2.869 15.512 36 Moнт 
Н-БТ(1)*-31 2.868 15.511 82 Moнт 
Н-БТ(1)*-6 2.861 15.510 82 Moнт 
Cu(II)/Н-БТ(1)*-6 2.852 15.509 49 Moнт 
Pd(II)/Н-БТ(1)*-6 2.850 15.508 51 Moнт 
Pd(II)–Cu(II)/Н-БТ(1)*-6 3.501 12.604 33 SiO2 + Moнт 
Н-БТ(1)*-9 3.501 12.604 82 SiO2 + Moнт 
Pd(II)–Cu(II)/Н-БТ(1)*-9 3.498 12.603 18 SiO2 + Moнт 
Н-БТ(1)*-12 3.001 14.587 18 SiO2 + Moнт 
Pd(II)–Cu(II)/Н-БТ(1)*-12 3.498 12.602 9 SiO2 + Moнт 

1 – длительность кислотной обработки, ч 
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В случае фаз Кл, Mорд, Fe2O3 и TiO2 
(табл. 2) кислотная обработка образцов и 
нанесение на них Pd(II) и Cu(II) приводят к 
изменению интенсивности базовых отражений с 
сохранением межплоскостных расстояний 
(углов отражения). При этом тенденция 
следующая: некоторое понижение интенсив-
ности этих линий при кислотной обработке и 
повышение интенсивности при нанесении Pd(II) 
и Cu(II). Последнее свидетельствует о 
локализации этих катионов в дефектных местах 
кристаллической решетки. В случае образцов на 
основе П-БТ(1) (табл. 2) при кислотной 
обработке интенсивность пиков, соответству-
ющих фазе Fe2O3, существенно снижается, а 
затем практически восстанавливается при 
нанесении Pd(II) и Cu(II). Это свидетельствует о 
закреплении катионов Pd(II) и Cu(II) на 
оксидной фазе Fe2O3, которая, по данным 
химического анализа, преобладает в образце Н-
БТ(1) (табл. 1). В случае образцов на основе 
П-БТ(2) (табл. 2) существенно изменяется 
интенсивность пика при 2 = 27.4  благодаря 
наложению отражений от фаз Mорд и TiO2: 
понижение интенсивности пика при кислотной 

обработке обусловлено не столько деалюмини-
рованием фазы Mорд, сколько уменьшением 
содержания TiO2. При нанесении Pd(II) и Cu(II) 
интенсивность этого пика возрастает по 
отношению к Н-БТ(2), оставаясь ниже, чем в 
случае П-БТ(2), что может свидетельствовать о 
локализации катионов металлов в дефектных 
местах кристаллических решеток фаз Mорд и 
TiO2. В пользу фазы Mорд говорит также 
существенное повышение интенсивности близко 
расположенного пика при 2 = 27.9 . Появление 
новых, очень слабых линий в рентгеновском 
спектре также подтверждает локализацию 
катионов Pd(II) и Cu(II) в дефектах 
кристаллических решеток фаз, однако 
отдельные фазы PdCl2 и СuCl2 в образцах не 
выявлены. Дифрактограммы всех катализаторов 
не показали наличия фаз PdО (2 = 33.9  и 
42.3 ), Рd0 (2 = 40.3 ), СuO (2 = 36.0 ) и 
Cu2O (2 = 39.0 ), что согласуется с данными 
[20, 21] и объясняется низким содержанием в 
образцах PdCl2  (0.24 мас. ) и СuCl2 (0.4 мас. ). 
По данным [21], фаза PdО четко обнаруживается 
только при 4 мас. % PdCl2 в мордените. 

Таблица 4.  Кристалличность образцов природного и химически модифицированного базальтового туфа 

Образец П-БТ(1) Н-БТ(1) Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1) 
Кристалличность, % 100 84 76 
Образец П-БТ(1)* Н-БТ(1)* Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1)* 
Кристалличность, % 67 70 61 
Образец П-БТ(2) Н-БТ(2) Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(2) 
Кристалличность, % 43 44 33 

Таблица 5.  Относительное содержание основных фаз в образцах базальтового туфа 

Содержание фазы, % 
Образец 

Кл Морд Moнт Fe2O3 
П-БТ(1) 9.6 24.0 38.3 28.0 
П-БТ(1)* 10.0 15.0 22.0 20.0 
П-БТ(2) 5.1 17.4 12.5 13.4 
Н-БТ(1) 8.6 32.2 18.6 24.1 
Н-БТ(1)* 8.9 22.1 17.3 21.4 
Н-БТ(2) 3.8 16.0 8.1 12.9 

 
Рассчитана интегральная интенсивность 

базовых отражений для фаз Кл, Mорд, Moнт 
и Fe2O3,  и относительно П-БТ(1) определена 
кристалличность образцов природного и 
химически модифицированного базальтового 
туфа (табл. 4). Из представленных данных 
следует, что кристалличность П-БТ разного 
происхождения существенно понижается в 
ряду П-БТ(1) > П-БТ(1)* > П-БТ(2). При 
кислотной обработке и нанесении комплек-

сов Pd(II) и Cu(II) наибольшее понижение 
кристалличности наблюдается для образцов 
ряда БТ(1). Так, для Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ(1) 
снижение кристалличности по сравнению с 
необработанным П-БТ(1) составляет 24 %. По 
данным [20], для катализатора PdCuMорд, 
используемого при разложении NO, сниже-
ние кристалличности равно 40 %. Это обус-
ловлено блокированием микропор в каналах 
цеолитных фракций и, вероятно, вхождением 
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ионов металлов в их кристаллические 
решетки. Последнее подтверждается появле-
нием новых пиков, в основном, при 
небольших углах отражения. 

Данные по интегральной интенсивности 
использовали также для оценки содержания 
основных фаз в образцах БТ относительно 
образца П-БТ(1) (табл. 5). Содержание 
алюмосиликатных фаз в П-БТ(1) соответствует 
результатам работы [16].  

Нами определено содержание Кл и Mорд 
раздельно, а также получены данные о 
содержании фазы гематита. Во всех образцах 
преобладают фазы Mорд, Moнт и Fe2O3.  

Влияние фазового состава носителя на 
активность композиций K2PdCl4-Cu(NO3)2-
KBr/Н-БТ. Как показано выше, образцы 
природного БТ разного происхождения отлича-
ются относительным содержанием основных 
фаз Кл, Морд, Монт и Fe2O3. Поскольку форми-

рование медно-палладиевых комплексов на 
поверхности кислотно-обработанных базаль-
товых туфов происходит на всех фазах, то 
каталитическая активность этих комплексов 
является суммарной и определяется не только 
соотношением фаз, но и вкладом каждой 
фазовой системы. Для установления 
вышеуказанной взаимосвязи нами были 
приготовлены кислотно-обработанные (3 М 
HNO3, 100 С, 6 ч) образцы клиноптилолита 
(Сокирницкое месторождение), морденита 
(Липчинское месторождение) и монтморилло-
нита (Дашуковское месторождение) – Н-Кл, Н-
Морд, Н-Монт. Данные, характеризующие 
окисление СО кислородом в присутствии 
комплексов меди(II) и палладия(II), 
закрепленных на монофазных (Н-Монт, Н-Кл, 
Н-Морд) и полифазных (Н-БТ) носителях, 
представлены на  рисунке и в табл. 6. 

Таблица 6. Каталитическая активность комплексов Pd(II) и Cu(II), закрепленных на монофазных (Н-Монт, 
Н-Морд, Н-Кл) и полифазных носителях, в реакции окисления монооксида углерода кислородом 

СPd(II) = 2.7210-5; СCu(ІІ)  = 2.910-5; CKBr = 1.0210-4 моль/г; C  = 300 мг/м3; U = 4.2 см/с н
СО

Носитель Wст109, моль/(гс) С , мг/м3 к
СО kI, с

-1 cт, % 

Н-Монт 17.5 8 6.4 97 
Н-Морд 7.2 180 0.7 40 
Н-Кл 6.9 185 0.6 38 
Н-БТ(1) 16.3 28 3.0 91 
Н-БТ(1)* 15.8 36 2.7 88 
Н-БТ(2) 14.8 54 2.2 82 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Рисунок. Изменение C к
СО  во времени при 

окислении СО кислородом в 
присутствии Pd(II) и Cu(II), 
закрепленных на кислотно-
обработанных носителях:  
1 – H-Монт; 2 – H-БТ(1); 3 – H-БТ(1)*; 
4 – H-БТ(2); 5 – H-Mорд; 6 – H-Кл 
(СCu(ІІ) = 2.910-5; 
СPd(II) = 2.7210-5; 
CKBr = 1.0210-4 моль/г; 

C н
СО  = 300 мг/м3; 

C н
СО , C – начальная и конечная 

концентрация СО) 

к
СО
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Можно отметить, что в каждом случае 
окисление СО при постоянной линейной скорости 
газо-воздушного потока U осуществляется в 
стационарном режиме, для которого по известной 
методике [1215] рассчитаны скорость реакции 
Wст, константа скорости реакции kI и степень 
превращения монооксида углерода cт. Наи-
большую каталитическую активность обнару-
живают медно-палладиевые комплексы на 
Н-Монт: конечная концентрация СО составляет 
всего 8 мг/м3, что значительно ниже предельно 
допустимой концентрации для рабочей зоны 
(ПДКСО = 20 мг/м3). Низкую каталитическую 
активность демонстрируют медно-палладиевые 
комплексы, закрепленные на Н-Кл и Н-Морд; 
степень превращения монооксида углерода 
составляет всего лишь 3840 %. Видно, что 
убывание каталитической активности комплексов 
Pd(II) и Cu(II) в ряду Н-БТ(1)  Н-БТ(1)*  Н-БТ(2) 
коррелирует с уменьшением содержания фазы 
Монт (табл. 5). 

ВЫВОДЫ 

Образцы природного базальтового туфа 
разного происхождения являются полифазными 
минералами, отличающимися кристалличностью 
и относительным содержанием основных фаз – 
Кл, Морд, Монт и Fe2O3. Для П-БТ(2) установлено 
наименьшее содержание фаз Монт и Fe2O3. 

При кислотной обработке П-БТ и нанесении 
на них комплексов Pd(II) и Cu(II) кристал-
личность образцов снижается без разрушения 
структуры цеолитных фаз Кл и Морд; фаза 
Монт претерпевает структурные изменения, что 
сопровождается изменением рентгенострук-
турных характеристик. При этом локализация 
катионов металлов происходит не только на 
алюмосиликатных, но и на оксидных фазах. 

Все катализаторы Pd(II)-Cu(II)/Н-БТ не 
содержат фаз соответствующих солей, оксидов и 
металлического палладия. 

С уменьшением относительного содержания 
фазы Монт в ряду Н-БТ(1)  Н-БТ(1)*  Н-БТ(2) 
убывает каталитическая активность закреплен–
ных комплексов Pd(II) и Cu(II) в реакции 
окисления СО кислородом воздуха. 
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Вивчено фазовий склад зразків природного базальтового туфу з двох родовищ України, а також їх 

хімічно модифікованих форм. Встановлено, що співвідношення основних фаз клиноптилоліту, морденіту і 
монтмориллоніту визначається походженням мінералу та способом його хімічного модифікування. Тільки 
фаза монтмориллоніту після кип'ятіння зразків базальтового туфу в 3М HNO3 протягом 9 і 12 год, а 
також після закріплення на них Pd(II) і Cu(II) зазнає структурних змін. Показано, що активність Pd(II)-
Cu(II)каталізаторів в реакції окиснення монооксиду вуглецю знижується зі зменшенням вмісту фази 
монтмориллоніту в природному базальтовому туфі. 
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Phase composition of samples of both natural basalt tuff from two Ukrainian deposits and its chemically 

modified forms have been studied. It has been found that the ratio of main phases of clinoptilolite, mordenite, and 
montmorillonite depends on the mineral origin and its chemical modification method. Some structural changes take 
place only in montmorillonite phase after both treatment of natural basalt samples in boiling 3M HNO3 for 9 and 
12 h and fixing Pd(II) and Cu(II) on it. The activity of Pd(II)-Cu(II)/H-BT catalyst in the reaction of carbon 
monoxide oxidation decreases when the content of montmorillonite phase in natural basalt tuffs diminishes. 


